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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
 
D delilnik napetosti 
DSP Digital Signal Processing 
e regulacijski pogrešek 
EG enosmerni generator 
FPGA Field Programable Gate Array 
F(s) prenosna funkcija 
F filter 
IAE Integral Absolute Error (integral absolutne napake) 
Ki  parameter integralskega dela regulatorja 
Kp parameter proporcionalnega ojačenja regulatorja 
LabVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
MXP MyRIO expansion port 
MSP Minisystem port 
NI National Instruments 
MO močnostni ojačevalnik 
R regulator 
T časovna konstanta 
Uzel želena vrednost napetosti 
Uvzb napetosti na vzbujalnem delu 
Uk napetost kotve 
Xž   želena (referenčna) vrednost  






V diplomskem delu je predstavljena digitalna izvedba regulacije napetosti enosmernega 
generatorja s PI regulatorjem.  
 
Cilj naloge je izdelava PI regulatorja s pomočjo programske opreme LabVIEW in myRIO 
razvojne plošče. Regulacija oziroma sistem, ki sem ga uporabil, se uporablja v učne namene na 
laboratorijskih vajah pri predmetu Regulacijska tehnika. 
 
Celoten sistem sestavljajo asinhronski motor, enosmerni generator in krmiljeni (PWM) 
mostični pretvornik (usmernik). Asinhronski motor poganja enosmerni generator, medtem ko 
se vzbujalno navitje generatorja napaja iz krmiljenega mostičnega pretvornika - močnostnega 
ojačevalnika. Naloga regulacije je zagotavljati konstantno napetost indukta, neodvisno od 
obremenitve. To je doseženo preko spreminjanja vzbujalnega fluksa. 
 
S pomočjo LabVIEW programa je izdelan uporabniški vmesnik (čelna plošča), kjer lahko po 
želji nastavljamo parameter proporcionalnega ojačenja Kp in parameter integralskega dela 
regulatorja Ki. Poljubno lahko vnesemo želeno vrednost izhodne napetosti enosmernega 
generatorja. Na uporabniškem vmesniku (čelni plošči) lahko spremljamo potek regulacije, 
prehodni pojav, vidimo pa tudi spreminjanje vzbujalne napetosti.  
 
Rezultati, ki so predstavljeni v eksperimentalnem delu,  prikazujejo, da je preko uporabniškega 
vmesnika možna tudi podrobnejša analiza regulacije. 
 
Diplomska naloga mi je pripomogla, da sem se spoznal z myRIO razvojno opremo, programsko 











This thesis presents the voltage control of a DC generator and the PI controller in a digital 
performance. 
 
The aim of diploma thesis is to build a PI controller using LabVIEW software and a myRIO 
development board. The control system that I have implemented, is used for learning purposes 
as part of the practical courses of Control engineering course. 
 
The entire system consists of an induction motor, a DC generator and a rectifier (converter). 
The DC generator is driven by an asynchronous motor, while the excitation winding of the 
generator takes its power via the rectifier. The task of closed-loop control is to provide a 
constant voltage of DC generator, independent of the load. This is achieved through the 
variation excitation flux. 
 
Using the LabVIEW program I have also designed the user interface (front panel), which can 
be optionally set to adjust parameters of proportional Kp and integral Ki controller. We can 
enter the reference value of the output voltage of the DC generator. On the user interface (front 
panel) we can monitor termination of control, the transient occurrence and we can also observe 
the changing of the excitation voltage.  
 
The results that are presented in the experimental part of the thesis, are showing that detailed 
closed-loop control analysis is possible through user interface. 
  
The thesis has helped me to become more acquainted with the myRIO development board and 











Regulacija je proces, pri katerem izhodno (regulirano) veličino X z merjenjem, primerjanjem in 
s povratnim delovanjem stalno nastavljamo in ohranjamo na predpisani (želeni) vrednosti Xž. Z 
regulacijo torej zmanjšamo ali popolnoma odpravimo neželene vplive zunanjih motenj [1]. 
Slika 1.1 prikazuje blokovno shemo, pri kateri imamo regulator R, reguliranec S in negativno 
povratno zanko. Pogrešek e je razlika med želeno vrednostjo Xž in dejansko vrednostjo X. 
 
 
Slika 1.1: Osnovna regulacijska shema 
 
Glede na fizikalni princip delovanja merilnega in primerjalnega člena razlikujemo analogne in 
digitalne regulacije. Pri analognih regulacijah je merilni in primerjalni člen analogen, pri 
digitalni regulaciji pa sta ta dva člena digitalna. Več o analognih in digitalnih regulacijah si 
lahko preberete v literaturi [1]. 
Digitalni regulatorji so izvedeni s pomočjo digitalnih računalnikov, mikroprocesorskih 
sistemov, programirljivih vezij ali v kakšnem drugem elektronskem sistemu. V mojem primeru 
bo digitalni regulator izveden s pomočjo naprave NI myRIO in osebnega računalnika, s katerim 
je ta naprava povezana. Povezava z računalnikom omogoča uporabniku, da preko 
uporabniškega vmesnika spremlja in nadzira celoten potek regulacije. Omogočen je lažji 
vpogled v odzive sistema, kot tudi lažji vnos parametrov regulatorja.  
Slika 1.2 prikazuje shemo sistema, ki sem ga v nadaljevanju uporabil in s katerim sem tudi 
preveril pravilno delovanje izdelanega digitalnega regulatorja. Za pravilno nastavitev 
parametrov regulatorja je potrebno sistem dobro preučiti, zato sem se v nadaljevanju najprej 
lotil tega. 
R S 
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2. REGULACIJSKI SISTEM  
 
Značilnost vsake regulacije je zaključen krog (zanka): merjenje, povratna zveza, primerjanje in 
povratno delovanje preko regulatorja. Regulacijski sistem je sestavljen iz direktne veje, v kateri 
sta regulator R in reguliranec S (slika 2.1), ter iz negativne povratne zveze [1].  
Preden sem se lotil same izdelave PI regulatorja v LabVIEW-ju, se je bilo potrebno poglobiti v 
celoten sistem. V nadaljevanju tega poglavja bom zato opisal posamezne komponente, ki 
sestavljajo regulacijski sistem.  
Reguliranec S je v mojem primeru enosmerni generator oziroma sklop enosmernega generatorja 
z asinhronskim motorjem (na shemi 2.1 označeno kot EG) in krmiljeno mostično vezje 
(MO – močnostni ojačevalnik). V povratni zanki se nahajata še delilnik napetosti (D) in filter 



























Slika 2.1: Shema regulacijskega sistema 
 
Sistem sem obravnaval kot linearen, zato sem njegove elemente opisoval s prenosnimi 
funkcijami. Prenosne funkcije sem uporabil v eksperimentalnem delu (v petem poglavju), kjer 
sem po metodi optimuma iznosa in simetričnega optimuma izračunal parametre regulatorja. 
 
2.1 Regulator 
Bistveni sestavni del regulacijskega kroga je regulator. Naloga regulatorja je, da vzpostavi in 
vzdržuje signal pogreška čim manjši, kar pomeni, da mora kompenzirati vpliv motenj, ki 





Proporcionalno integralski (PI) regulator je sestavljen iz dveh podsklopov, ki jih nato seštejemo 
(slika 2.2). P regulator izredno hitro učinkuje na pogrešek, vendar statičnega pogreška ne 
odpravi. I regulator učinkuje počasneje, vendar odpravlja pogrešek v ustaljenem stanju [2].  
PI regulatorju lahko nastavljamo dva parametra: 
- parameter statičnega ojačenja Kp, 
- parameter časovne konstante Ki = 1/Ti. 
 
 
Slika 2.2: Shema PI regulatorja 
 





)()()(   (2.1) 
 
2.2 Modulator in mostič 
Modulator in mostič sta dve vezji, ki sem ju potreboval za oblikovanje napetosti na vzbujalnem 
navitju enosmernega generatorja. Na sliki 2.1 sta prikazani kot močnostni del (MO). 
Iz PI regulatorja (ki sem ga realiziral z myRIO napravo) sem dobil vrednost napetosti, ki sem 
jo pripeljal na modulator. Modulator je vezje, sestavljeno iz operacijskih ojačevalnikov. Skrbi 
za pretvorbo signala napetosti v obliko (PWM – pulzno širinska modulacija), kot jo 
potrebujemo na močnostnem delu za krmiljenje tranzistorjev.  
Slika 2.3 prikazuje primer signala na izhodu iz modulatorja. Moder in zelen signal prikazujeta 
signala napetosti, ki gresta na prožilni del štirih tranzistorjev na mostičnem vezju. Po dva 














Slika 2.3: Izhodni signal modulatorja  
 
Mostično vezje je neke vrste ojačevalnik moči in je napajan z ločenim izvorom napetosti. S tem 
nam omogoči napajanje navitja enosmernega generatorja, ki zahteva večje tokove. S pomočjo 
moduliranega signala in štirih tranzistorjev ustvarimo izhodni signal iz mostiča kot pulzno 
širinsko moduliran signal napetosti.  
Prenosna funkcija nam poda zvezo med izhodno in vhodno veličino nekega sistema. Za vsak 
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Tabela 2.1: Nazivni podatki močnostnega dela 
Nazivni podatki močnostnega ojačevalnika 
Vhodna napetost Uin [V] 48 
Krmilna napetost Ukr [V] 0-10 
Maksimalna izhodna napetost Uout,max [V] 44 
Maksimalni izhodni tok Iout,max [A] 3 





2.3 Enosmerni generator in asinhronski motor 
Naloga regulacije je zagotoviti, da bo izhodna napetost enosmernega generatorja na želeni 
vrednosti, neodvisno od obremenitve (v mejah zmogljivosti EG). 
Tabela 2.2: Nazivni podatki strojev 
Nazivni podatki enosmernega generatorja 
Nazivna moč generatorja PEG [kW] 0,2 
Napetost kotve UK [V] 48 
Vzbujalna napetost UVZ [V] 48 
Vzbujalni tok IVZ [A] 2 
Nazivna vrtilna hitrost n [min-1] 1000 
 
Nazivni podatki indukcijskega motorja 
Nazivna moč PAM [kW] 0,25 
Nazivna napetost US [V] 230/400 
Nazivni tok IS [A] 0,9 
Nazivna vrtilna hitrost n [min-1] 870 
 
Izhodna napetost enosmernega generatorja (napetost na kotvi) je odvisna od napetosti na 
vzbujalnem navitju in od vrtilne hitrosti asinhronskega motorja, ki je z enosmernim 
generatorjem sklopljen na isti gredi. V mojem primeru je vrtilna hitrost asinhronskega motorja 
konstantna (n = 1000 min-1), regulator pa preko vzbujalne napetosti regulira oziroma nastavlja 
izhodno napetost. 
V nadaljevanju bom zato več pozornosti posvetil enosmernemu generatorju oziroma tuje 
vzbujanemu enosmernemu stroju. 
 
2.4 Tuje vzbujan enosmerni generator 
Tuje vzbujan enosmerni generator uvrščamo med kolektorske stroje (slika 2.4). Stator (kotva) 
je iz masivnega železa in je mirujoči del stroja. Stator nosi vzbujalno navitje, ki ga vzbudimo z 
enosmernim tokom. Vzbujalno navitje je ločeno in ga napajamo iz tujega vira enosmerne 
napetosti. Rotor je iz lameliranega železa in nosi glavno navitje oziroma navitje kotve. Navitje 
7 
 
kotve je sestavljeno iz večjega števila tuljav, katerih odcepi so vezani na lamele. Lamele rotorja 
med vrtenjem drsijo po ščetkah, preko katerih dobimo napetost kotve, oziroma izhodno napetost 
generatorja. Sklop kolektor - ščetke imenujemo komutator [3]. 
 
 
Slika 2.4: Osnovna shema tuje vzbujanega generatorja 
 
Tabela 2.3: Podatki tuje vzbujanega generatorja 
Tuje vzbujan generator 
Upornost vzbujalnega navitja Rvz [Ω] 25,6 
Induktivnost vzbujalnega navitja Lvz [H] 0,407 
Upornost kotvinega navitja Rk [Ω] 5 
Induktivnost kotvinega navitja Lk [H] 0,2 
Medsebojna induktivnost Lvz,k [H] 0,229 
 













  (2.3) 
 
2.5 Napetostni delilnik in RC filter 
Naprava NI myRIO, s katero sem realiziral PI regulator, ima na C priključkih (slika 3.2) 
možnost zajemanja napetosti v razponu +/- 10 V. Ker pa je lahko vrednost napetosti na izhodu 
enosmernega generatorja višja od omenjene, sem uporabil ustrezen delilnik napetosti. Delilnik 
predstavlja vezava treh uporov (slika 2.5), s katerimi znižamo vrednost izhodne napetosti na 



















Slika 2.5: Shema delilnika napetosti 
 















D   
(2.4) 
Kot sem omenil v poglavju 2.4, je pri enosmernemu generatorju rotor (komutator) sestavljen iz 
bakrenih lamel. Zaradi komutatorja in drsenja ščetk po komutatorju, ki je med posameznimi 
lamelami izoliran, dobimo valovito vrednost enosmerne napetosti. To valovitost izhodne 
napetosti enosmernega generatorja lahko zgladimo z uporabo filtra, ki ga sestavljata upor z 
upornostjo R = 22 kΩ in kondenzator s kapacitivnostjo C = 2,2 µF (glej sliko 2.6). 
 
Slika 2.6: Shema filtra 
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3. STROJNA IN PROGRAMSKA OPREMA 
 
Za izvedbo regulacij je danes na voljo veliko naprav (strojne opreme), ki jih lahko z manjšimi 
prilagoditvami uporabimo za regulacijo poljubnih veličin. Ena od takih naprav je tudi naprava 
NI myRIO 1900 [5].  
 
3.1 NI myRIO 1900 
NI myRIO (slika 3.1) je prenosljiva naprava, izdelana pri National Instrumentsu. Namenjena je 
predvsem študentom in raziskovalcem, kot pripomoček pri uvajanju v industriji preizkušene 
tehnologije. Je nekakšna študentska različica bolj uveljavljene naprave CompactRIO. Uporablja 
se predvsem v robotiki in mehatroniki. 
 
Slika 3.1: Naprava myRIO – 1900 [7] 
 
Naprava NI myRIO 1900 vključuje najnovejšo tehnologijo popolnoma programabilnega 
sistema na integriranem vezju (SoC) Zynq podjetja Xilinx, ki združuje dvojedrni procesor ARM 
Cortex – A9 in napravo FPGA z 28 000 programabilnimi logičnimi celicami.  
Ni myRIO 1900 vključuje 10 analognih vhodov (AI), 6 analognih izhodov (AO) in do 40 
digitalnih vhodov/izhodov (DI/DIO). Vključuje tudi zvočne kanale (V/I) in napajalne izhode. 
Povežemo ga lahko preko USB kabla ali preko WI-FI-ja. Naprava ima A, B in C priključke 
(angl. Connectors). Na A in B imamo (MXP - myRIO expansion port) priključke, ki delujejo 
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na napetosti od 0 V do 5 V. Na priključkih C (MSP - minisystem port) lahko uporabimo 
signalne nivoje do +/- 10 V. 
 
Slika 3.2: C (MSP) priključki (levo) in A, B (MXP) prilkjučki (desno) [8] 
  
3.1.1 Programirljiva logična tehnologija FPGA 
V podpoglavju 3.1 sem omenil, da naprava myRIO vsebuje tudi FPGA programabilne logične 
celice. Za implementacijo zelo hitrih sistemov, kjer frekvenca delovanja digitalnega signalnega 
procesorja (DSP) ne zadošča, se čedalje pogosteje uporablja polja programabilnih logičnih vrat 
(angl. field programmable gate array - FPGA).  
Razlika med vezjem FPGA in sistemom DSP je v načinu izvajanja. Pri sistemu DSP se procesi 
izvajajo zaporedno. To pomeni, da se pri večjem številu operacij oziroma ukazov, znižuje 
frekvenca delovanja. Prednost vezja FPGA je v tem, da se procesi izvajajo vzporedno in kljub 
večjemu številu operacij, ne vplivamo na frekvenco delovanja. To omogoča, da z vezjem FPGA 
dosegamo višje frekvence delovanja. 
FPGA je elektronsko vezje, sestavljeno iz logičnih vrat, kar je zelo primerno za dogodkovno 
vodenje. O dogodkovnem vodenju govorimo, ko za spremembo izhodnega stanja ne 
potrebujemo časa urnega cikla, ampak se to zgodi takoj, ko imamo izpolnjen pogoj za drugo 
stanje. Primer takšnega vodenja so logična vrata. Pri logičnih vratih se izhodno stanje oblikuje 
glede na vrednosti vhodnih stanj, ne da bi za to potrebovali čas (urin cikel) [10]. 





Slika 3.3: Blok shema myRIO naprave [11] 
 
3.2 LabVIEW 
LabVIEW (okrajšava za Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je program, 
ki so ga razvili pri National Instrumentsu. Razvijati so ga začeli leta 1984, od leta 1992 pa je na 
voljo tudi za operacijsko okolje Windows. Pomembna lastnost LabVIEW-a je delovanje na 
vseh treh glavnih platformah (Windows, Linux in Mac). 
LabVIEW je zasnovan drugače od večine programskih okolij, saj temelji na grafičnem 
programiranju (programski jezik G) s povezovanjem blokov, ki izvršujejo določene operacije. 
Kljub drugačnemu pristopu pa LabVIEW ohranja prvine, ki jih je definiralo tekstovno 
programiranje. Še vedno uporabljamo logične zanke, lokalne in globalne spremenljivke 
različnih standardnih tipov, dogodke, rekurzije in objektno orientirano programiranje. 
Pomembna razlika med tekstovnim in grafičnim programiranjem je tudi zaporedje izvajanja 
delov programa. V tekstovnem programiranju se ukazi izvršujejo po vrsticah, od vrha navzdol. 
Izjema so le skoki, zanke in funkcije. Pri grafičnem programiranju položaj blokov ni povezan 
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z zaporedjem izvajanja programa. Tega narekuje razpoložljivost podatkov, ki jih nek blok 
uporablja. Blok se tako izvede, ko ima na vseh vhodih veljavne podatke. 
Dobra stran grafičnega programiranja je, da za začetek ne potrebujemo nobenega predznanja 
sintakse, samo programiranje pa je zaradi grafične predstavitve bolj intuitivno od tekstovnega. 
Vsak program v LabVIEW-u je predstavljen z blokovnim diagramom in čelno ploščo (slika 
3.4). V blokovnem diagramu z bloki sestavimo celotno logiko programa, na čelno ploščo pa 
namestimo vhodne elemente in izhodne indikatorje, ki nam omogočajo nadzor in pregled nad 
delovanjem programa [9]. 
 
 





4. IZDELAVA DIGITALNEGA REGULATORJA V 
PROGRAMSKEM OKOLJU LABVIEW 
 
V sodobnejših sistemih se večinoma uporabljajo digitalni mikroprocesorsko podprti regulatorji, 
kjer so regulacijske funkcije realizirane v obliki regulacijskega algoritma, ki ga izvaja ustrezen 
računalniški program.  
Izdelavo digitalnega P oziroma PI regulatorja sem začel z načrtovanjem, kaj bi kot uporabnik 
želel nastavljati in spremljati na uporabniškem vmesniku. Nato sem se lotil izdelave 
regulacijskega programa in ga sprva naredil v dveh delih (dveh VI-jih). Glavni VI (Virtual 
Instrument) se imenuje ''osnovni_program'', v katerem imamo podprogram, ki se imenuje 
''PI_regulator''. V nadaljevanju sem program dodelal tako, da sem dodal še podprogram 
(''Main_FPGA''), ki se izvaja na FPGA-ju.  
 
4.1 Uporabniški vmesnik – čelna plošča 
Uporabniški vmesnik (slika 4.1) sem zasnoval tako, da lahko nadziram in spremljam vse 
pomembne rezultate, ki jih zajemam med samo regulacijo. Te sem razdelil na vhodne in izhodne 
podatke ter jih podrobneje opisal v nadaljevanju.  
 
Slika 4.1: Uporabniški vmesnik – čelna plošča 
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4.1.1 Vhodni podatki  
»Želena vrednost enosmernega generatorja« je najpomembnejša nastavitev, ki jo vidimo na 
uporabniškem vmesniku na sliki 4.1 v levem zgornjem kotu. To je vrednost napetosti, ki jo 
želimo imeti na izhodu iz generatorja (napetost na kotvi) in jo lahko poljubno nastavimo v 
razponu od -20 do +20 V. Ta razpon nam pogojuje napetost na mostičnem delu (v mojem 
primeru je bila vrednost napetosti Udc = 10 V).  
»Kp« in »Ki« sta parametra proporcionalnega in integralskega dela regulatorja in sta vrednosti, 
ki ju lahko poljubno nastavljamo. Primerne vrednosti za parameter proporcionalnega ojačenja 
so med 0,1 in 13, pri parametru integratorja Ki pa med 5 in 30. Izven teh meja bo regulator v 
nasičenju, pri čemer se lahko zgodi, da bo s tem postal nestabilen. V primeru, da želimo 
uporabiti le P regulator, nastavimo vhodni parameter Ki na 0.  
»Vzorčna frekvenca« nam pove, koliko vzorcev na sekundo želimo zajeti in obdelati pri našem 
signalu izhodne napetosti EG. Nastavimo jo lahko v razponu od 100 Hz do 10 000 Hz. Manj 
kot 100 Hz je za obravnavani reguliranec in njegovo dinamiko prenizka vzorčna frekvenca in 
je ni smiselno uporabiti.  
»Zgornja in spodnja meja« oziroma omejitev izhoda iz PI regulatorja je nastavljena kot privzeta 
vrednost na zgornja meja = 10 V in spodnja meja = -10 V. Omejitev je nastavljena na 
zmogljivost vhodov/izhodov C priključkov myRIO naprave.  
»Čas prikaza prehodnega pojava« nastavimo, ko hočemo zajeti prehodni pojav. Na grafu 
(izhodna napetost generatorja – prehodni pojav) se nam bo izrisoval potek izhodne napetosti 
enosmernega generatorja le toliko sekund, kolikor bomo izbrali pod nastavitev ''čas prikaza 
prehodnega pojava''. 
 
4.1.2 Izhodni podatki 
»Izhodna napetost enosmernega generatorja« je napetost, ki jo merimo na sponkah izhoda iz 
enosmernega generatorja (napetost kotve). 
»Vzbujalna napetost« je napetost, ki jo merimo na sponkah vzbujanja generatorja. 




»Pogrešek« je podatek, ki nam pove kolikšna je razlika med želeno in dejansko vrednostjo 
napetosti izhoda EG. Kolikšen je pogrešek (v stacionarnem stanju) nas zanima predvsem pri P 
regulatorju. Pri PI regulatorju s pravilnimi parametri proporcionalnega in integralskega člena 
mora biti statični pogrešek enak 0. 
Pomembni izhodni podatki na uporabniškem vmesniku so prikazi na treh diagramih (slika 4.1). 
Prikazujejo nam, kako se regulator odziva na spremembe v sistemu pri vzbujalni napetosti, 
izhodni napetosti in kakšen je prehodni pojav. 
 
4.2 Izdelava regulacijskega programa  
Regulacijski program v LabVIEW-ju sem izdelal v treh delih. V prvem delu sem se lotil izdelati 
del programa, ki se imenuje ''PI_regulator'' in je izdelan po enačbah proporcionalno-
integralskega regulatorja, ki sem jih opisal v podpoglavju 2.1. V drugem delu sem izdelal 
podprogram ''FPGA_main'', v katerega sem postavil vhode/izhode myRIO naprave. Glavni del 
programa, v katerem se nahajajo tudi podprogrami, se imenuje ''osnovna_stran''.  
 
4.2.1 Podprogram ''PI_regulator'' 
Podprogram (slika 4.2) je izdelan kot nov VI - navidezni instrument v LabVIEW-ju. Da sem ga 
lahko uporabil v osnovnem programu kot podprogram, sem mu moral določiti vhodne in 
izhodne spremenljivke.  
Vhodne spremenljivke so: e (pogrešek), Kp in Ki (ojačenje proporcionalnega in integralskega 
dela), Upper limit in Lower limit (omejitev izhoda iz regulatorja) ter vzorčna frekvenca Tvz. Kot 





Slika 4.2: Blok diagram PI regulatorja 
 
Ker mikroprocesor, na katerem je realiziran PI regulator, deluje diskretno, je bilo potrebno 
zvezno zastavljeno enačbo transformirati v diskretni prostor.  
Diskretna enačba izdelanega regulatorja: 
 vzip TieKiyieKiy  )()1()()( 1  (4.1) 
 
4.2.1.1 Integralski pobeg (integrator windup) 
Vsak realni oziroma industrijski sistem je omejen glede fizikalnih veličin, ki v njem nastopajo. 
Da ne pride do integralskega pobega, je potrebno omejiti tudi izhod PI regulatorja. Če regulator 
zahteva večjo vrednost regulirne veličine, kot jo je izvršni sistem zmožen prenesti na proces, se 
lahko pojavi razhajanje med predvidenim in dejanskim delovanjem regulacijskega sistema. Do 
integralskega pobega lahko pride le pri regulatorjih, ki vsebujejo integralski člen (PI, PID). [4] 
Za omejitev izhoda regulatorja sem v programu Labview uporabil funkcijo - In Range and 





Slika 4.3: Funkcija In Range and Coerce 
 
Če je izhod regulatorja in vhod v funkcijo In Range and Coerce (x) višji ali nižji od meje, ki jo 
vnesemo (upper limit, lower limit), bo izhod (coerced (x)) enak zgornji ali spodnji omejitvi. 
Meje (upper limit, lower limit) sem določil glede na zmožnost analognih vhodov / izhodov 
naprave MyRio, se pravi +/-10 V. 
Če regulator zahteva večjo vrednost regulirne veličine, kot je maksimalen možni izhod 
izvršnega sistema, bo na vhodu v proces manjša vrednost, kot bi morala biti. Izhod procesa bo 
zato naraščal počasneje, kot 'pričakuje' regulator. Ta poskuša pospešiti naraščanje izhoda 
procesa in še poveča vrednost regulirne veličine. Ker je bil izvršni sistem že prej v nasičenju 
(na maksimalni vrednosti), se to povečanje na procesu seveda ne pozna in regulator vse bolj 
povečuje vrednost regulirnega signala.  
Težava se pokaže, ko izhod procesa doseže želeno vrednost. Tedaj bi moral regulator zmanjšati 
regulirni signal in s tem zaustaviti naraščanje izhoda. Ker pa je vrednost regulirnega signala 
precej večja od maksimalnega vhoda v proces, se zmanjšanje tega signala na procesu sploh ne 
pozna. Izhod izvršnega sistema je še vedno na maksimalni vrednosti in izhod procesa bo 
naraščal preko želene vrednosti. Šele ko bo regulator toliko zmanjšal regulirni signal, da bo ta 
manjši od omejitve izvršnega sistema, bo začel proces 'zavirati'. Tedaj pa je izhod procesa 
verjetno že precej preko želene vrednosti in zato traja dolgo časa, da se na tej vrednosti dejansko 
ustali.  
Rezultat opisanega dogajanja je poslabšanje odziva regulacijskega sistema. Najbolj značilen 
pokazatelj, da gre za integralski pobeg, je velik prenihaj pri večji spremembi želene vrednosti, 
medtem ko pri manjši spremembi tega ni opaziti. Dogajanje na izhodu regulatorja prikazuje 




Slika 4.4: Integralski pobeg – izhod regulatorja [6] 
 
4.2.1.2 Zaščita pred integralskim pobegom (anti-windup) 
Bistvo zaščite pred integralskim pobegom je, da omejimo prekomerno naraščanje integrirnega 
dela regulatorja. Poznamo več zaščit preprečevanja naraščanja izhoda I-člena. Najpreprostejša, 
ki jo je v računalniško izvedbo tudi zelo enostavno vključiti, zaustavi naraščanje I-člena v 
trenutku, ko regulirna veličina doseže omejitev.  
Moja rešitev je narejena na način pogojne vključitve ničle. Dokler je razlika med vhodom v 
omejitveno funkcijo in izhodom iz nje enaka nič, bo pogoj izpolnjen (T-true) in se bo zanka, ki 
predstavlja naš integrator, izvajala nemoteno. Ko pa razlika ne bo enaka nič, pogoj ne bo 
izpolnjen (F-false) in se bo k prejšnji vrednosti integratorja prištela ničla. Ta se bo prištevala 
toliko časa, dokler ne bo pogoj spet enak true. S tovrstno rešitvijo sem zmanjšal učinek 
integralskega pobega ter dolge ustalitvene čase. 
 
4.2.2 Podprogram ''FPGA_main.vi'' 
Podprogram ''FPGA_main'' (slika 4.5) sem izdelal v while zanki. While zanka se izvaja s 
periodo, ki jo nastavimo v »Timed loop« zanki. V podprogram sem vključil štiri priključke 
(angl. myRIO Connectors). Zgoraj levo sta dva priključka, preko katerih berem vrednosti 
vzbujalne napetosti in toka na bremenu, zgoraj desno pa je priključek, ki predstavlja izhod iz 
PI regulatorja.  
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Levo spodaj se nahaja priključek, preko katerega se zajema signal izhodne napetosti EG. Ta se 
takrat, ko je pogojni stavek ''true'', vpisuje v »FIFO.Write« strukturo. Da pogojni stavek postane 
''true'', se mora izvršiti določeno število select stavkov. Del kode, ki je na sliki 3.9 (rdeče 
obkrožen) določi začetek pošiljanja (vezan na blok ''not equal'') in se začne izvajati ob 
spremembi želene vrednosti. Drugi del kode, ki je črno obkrožen, pa določa konec pošiljanja in 
je vezan na število vzorcev (angl. Samples). Dokler ni število iteracij v zanki večje ali enako 
številu vzorcev (angl. Samples), bo na izhodu bloka (''večje ali enako'') vrednost ''false'', kar 
pomeni, da se v »FIFO.Write« strukturo vrednosti ne bodo zapisovale. 
 
Slika 4.5: Koda podprograma ''FPGA_main.vi'' 
 
4.2.3 ''Osnovna_stran.vi'' 
Labview ponuja strukture programiranja, kot je ponavljajoča se ali pogojna zanka. Za zajem, 
analizo in prikaz meritev napetosti (vzorčenje) je bilo potrebno objekte postaviti znotraj zanke 
»timed loop«.  
»Timed loop« je nadgradnja »while« zanke s časovnimi funkcijami. Prednost »timed loop« 
zanke je, da se izvaja na točno določene časovne intervale. Ponavlja se z nastavljivo periodo. 




Slika 4.6: Blokovni diagram osnovne strani v timed loop zanki 
 
V osnovi sem program (osnovni program – slika 4.6) izdelal tako, da se v ponavljajoči »timed 
loop« zanki dejanska vrednost odšteva od želene vrednosti (dobimo pogrešek e). Prejšnja 
vrednost je vrednost napetosti, ki sem jo dobil na izhodu enosmernega generatorja (napetost 
kotve) v predhodni iteraciji zanke. Izhodno napetost EG (U_k) merim preko priključka C/AI1. 
Izračunani pogrešek e se skupaj z vhodnimi parametri (Kp, Ki, Upper_limit, Lower_limit, f_vz) 
pošlje v blok podprograma ''PI_regulator''. Tam se po enačbi PI regulatorja (glej poglavje 2 – 
PI regulator) preračuna in pošlje izračunano vrednost na izhod podprograma (PI regulator), ki 
je povezan na priključek C/AO0.  
Seveda je to le grobi opis programske kode osnovnega programa. Zaradi določenih prilagoditev 
in izboljšav sem moral programsko kodo izpopolnjevati in dodati še različne elemente, ki so 
opisani v nadaljevanju. 
V blokovni diagram osnove strani (slika 4.6) sem postavil dva pogojna stavka (»case 
structure«). V prvem pogojnem stavku (slika 4.7) imam tri »property node« (»history data«) 
treh diagramov, na katerih se prikazuje potek napetosti na vzbujanju in kotvi. Pogojni stavek 
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deluje tako, da se ob spremembi želene vrednosti postavi pogoj na ''true'' in pobriše vse, kar je 
bilo do tedaj na diagramih izrisano.  
 
Slika 4.7: Pogojni stavek zgodovine prikaza grafov 
 
Drugi pogojni stavek (slika 4.8) se izvede, ko v »FIFO.Read« (ki je povezan s »FIFO.Write« 
blokom v podprogramu FPGA_main – slika 4.5), dobimo 10 elementov (vzorcev). Takrat 
postane pogoj ''true'' in elementi se izrišejo na grafu izhodne napetosti EG – prehodni pojav. 
Pred izrisom je potrebno še preračunati vrednosti napetosti iz bitov in jih pomnožiti s 3 zaradi 
delilnika napetosti (poglavje 2 – delilnik napetosti).  
 
Slika 4.8: Pogojni stavek prehodnega pojava 
 
4.2.3.1 Pretvorba digitalnih vrednosti bitov v napetost 
Signalne vrednosti, ki jih dobimo na priključke, moramo obdelati tako, da jih pomnožimo z 
ustrezno vrednostjo. MyRIO ima 12 bitne vhode/izhode, pri čemer lahko na C priključke 
priključimo signale v obsegu od -10 V do 10 V, na A in B priključke pa signale v obsegu od 
0 V do 5 V. 
AD pretvornik pretvori analogni signal v digitalno 12 bitno vrednost. Da to pretvorimo nazaj v 
nam razumljive vrednosti v voltih, moramo v programu narediti izračune (slika 4.9). Do 
izračunov pridemo po naslednjih enačbah (4.2 do 4.8).  
 V=Raw Data Value∙LSB Weight (4.2) 




Za analogne vhode/izhode (AI in AO) na MXP priključkih se vrednosti bitov preračunajo po 
sledeči enačbi: 
 LSB Weight=5 V ÷212=1,221 mV (4.4) 
 Maximum reading=4095∙1,221 mV=4,999 V (4.5) 
 
Za analogne vhode/izhode (AI in AO) na MSP priključkih se vrednosti bitov preračunajo po 
sledeči enačbi: 
 LSB Weight=20 V÷212=4,883 mV (4.6) 
 Maximum Positive Reading=+2047∙4,883 mV=9,995 V (4.7) 
 Minimum Negative Reading=-2048∙4,883 mV= -10,000 V (4.8) 
 
 
Slika 4.9: Preračunavanje zajetih signalov z AD pretvornikom 
 
Del programa na sliki 3.14 oziroma blok »FPGA target RIO0« nam poda referenco, na kateri 
podprogram ''FPGA.VI'' se nanašajo naslednje strukture. S »FIFO.Configure« kreiramo in 
povemo dolžino vzorcev, ki jih pošljemo v FIFO strukturo. »FIFO.start« nam pove, da od takrat 









5. EKSPERIMENTALNI DEL – REZULTATI REGULACIJE 
 
V eksperimentalnem delu so prikazani poizkusi in rezultati, ki sem jih dobil po izdelavi 
regulatorja. Ključnega pomena za pravilno delovanje regulacij je pravilna nastavitev 
parametrov regulatorja. V eksperimentalnem delu sem se zato najbolj posvetil pravilni 
nastavitvi parametrov.  
Regulator sem preizkusil na način, da deluje kot P in PI regulator. Posnel sem nekaj različnih 
primerov odziva regulatorja (optimiran, neoptimiran, obremenjen, razbremenjen). V 
nadaljevanju pa sem z izračunom IAE (integral absolutne napake) prikazal tudi način, kako 
lahko preverimo, kateri odziv je najbližji idealnemu. 
Najprej sem regulatorju moral določiti potrebno frekvenco vzorčenja fvz (oziroma čas vzorčenja 
Tvz), s katero sem zajemal signale preko priključkov. Glede na Shannonov teorem mora biti 
frekvenca vzorčenja vsaj dvakrat višja (v praksi pa več 5-10 krat) od frekvence signala, ki ga 
vzorčimo. Glede na moj signal oziroma sistem je bila frekvenca vzorčenja 1000 Hz zadostna.  
Potek regulacije oziroma spremembo izhodne napetosti enosmernega generatorja sem zajel z 
myRIO napravo in LabVIEW-jem, iz katerega sem naredil izvoz podatkov (napetosti) v 
Excelovo datoteko. Za izris grafov, primerjave potekov in določene izračune, ki sem jih 
uporabil v eksperimentalnem delu, sem uporabil orodje Matlab.  
 
5.1 Primerjava odziva z LabVIEW-jem in osciloskopom 
Naprej sem izvedel primerjavo signala napetosti, merjenega z napravo myRIO (se prikazuje v 
LabVIEW-ju) in signala napetosti, zajetega z osciloskopom. S tem sem dokazal, da je prikaz v 
LabVIEW-ju točen in da ne prihaja do prevelikih odstopanj pri prikazu v LabVIEW-ju in pri 
dejanskem poteku, posnetem z osciloskopom. 
Primerjavo (slika 5.1) sem posnel za PI regulator pri skočni spremembi želene vrednosti z 0 V 
na 12 V, pri frekvenci vzorčenja 1000 Hz. Parametre regulatorja sem nastavil na poljubno 




Slika 5.1: Primerjava med signali, merjenimi z osciloskopom, in myRIO napravo 
 
5.2 Parametriranje regulatorjev 
Parametriranje oziroma nastavljanje parametrov regulatorja pomeni, da s spreminjanjem 
parametrov vplivamo na samo delovanje in potek regulacije. Pomembno je, da pridemo do 
parametrov, pri katerih se bo sistem najbolje odzval na spremembo vhodne veličine.  
Do najugodnejših parametrov lahko pridemo na več načinov. Poznamo namreč različne 
analitične postopke za optimiranje regulatorja. V mojem primeru (znane prenosne funkcije 
posameznih elementov sistema) sem se odločil za matematični izračun optimuma iznosa in 
simetričnega optimuma.  
 
5.2.1 P regulator 
Pri merjenju odzivov na skočno spremembo želene vrednosti sem začel z nastavitvijo 
parametrov P regulatorja. Da se regulator obnaša kot P regulator, je potrebno izključiti 
integralski del. To storimo tako, da postavimo parameter Ki na nič.  
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Značilnost P regulatorja je v tem, da v večini primerov ne odpravi pogreška v stacionarnem 
stanju, zato se tudi redkeje uporablja. Pogrešek v stacionarnem stanju je odvisen od ojačenja 
regulatorja. 
Pri eksperimentu sem želel pokazati odziv P regulatorja in odvisnost statičnega pogreška od 
ojačenja Kp. Odziv P regulatorja sem posnel pri dveh različnih vrednostih parametrov 
proporcionalnega ojačenja.  
Odziv na stopnico (slika 5.2) sem posnel pri spremembi želene vrednosti z 0 V na 12 V, pri 
frekvenci vzorčenja 1000 Hz. Postopoma sem dvigoval parameter proporcionalnega ojačenja 
in opazoval spremembe v poteku signalov. Za prikaz razlike v diplomskem delu sem naredil 
primerjavo med vrednostmi, ko je proporcionalno ojačenje Kp = 0,609 in Kp = 10.  
 
Slika 5.2: Odziv na stopnico s P regulatorjem pri parametrih Kp = 0,609 in Kp = 10 
 
Odčitana vrednost statičnega pogreška pri parametru Kp = 0,609 je približno 4,4 V, oziroma 






36,2  DMOEGs KKKK  (5.1) 












  (5.3) 
V primeru ko je proporcionalno ojačenje regulatorja Kp = 10, znaša statični pogrešek le 
približno 0,35 V, oziroma ɛs = 3 %. Z izračunom sem prišel do podobnih rezultatov. 












  (5.5) 
 
Slika 5.3: Odziv sistema s P regulatorjem na obremenitev pri parametrih Kp = 0,609 in Kp = 10  
 
Na sliki 5.3 vidimo, kako se P regulator obnaša pri obremenitvi generatorja z 10 Ω bremenom. 
Parametri proporcionalnega ojačenja so enaki kot v primeru na sliki 5.2. 
 
5.2.2 PI regulator  
Pri naslednjem eksperimentu sem regulatorju dodal še parameter Ki in tako dobil PI regulator. 
Z dodajanjem integralskega člena izničimo pogrešek v stacionarnem stanju.  
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Parametre PI regulatorja sem izračunal po dveh metodah. V prvem primeru sem izračunal 
parametre po metodi optimuma iznosa, v drugem primeru pa po metodi simetričnega optimuma. 
Pri eksperimentih sem na izhod enosmernega generatorja zaporedno vezal stikalo in ohmsko 
breme velikosti približno 10 Ω. S tem sem naredil tudi preizkus odziva sistema na obremenitev. 
Prikazane so tudi vrednosti tokov pri obremenitvi. 
V nadaljevanju sem za PI regulator naredil še primerjave poteka signalov pri spreminjanju 
določenih parametrov. 
 
5.2.2.1 Optimum iznosa 
V regulacijah ne poznamo splošno veljavnega kriterija, kdaj je regulacija optimalna, poznamo 
pa več metod, s katerimi lahko pridemo do optimalnih parametrov za naš regulator. Optimum 
iznosa je ena od metod, ki se uporablja predvsem za vodene regulacije (želena vrednost se 
spreminja). Ker poznam prenosne funkcije posameznih elementov v sistemu, sem po naslednjih 
enačbah (5.6 do 5.10) izračunal parametre PI regulatorja [1].  











































































K  (5.10) 
 
Odziv sistema pri izračunanih parametrih optimuma iznosa 
Z izračunanimi parametri po metodi optimuma iznosa Kp = 0,609 in Ki = 4,35 sem prišel do 




Slika 5.4: Odziv sistema s PI regulatorjem na stopnico pri parametrih, izračunanih po metodi optimuma iznosa 
 
V nadaljevanju sem naredil poizkus odziva sistema na motnjo, oziroma skočno obremenitev 
enosmernega generatorja (kotve) z ohmskim bremenom (slika 5.5). Parametri regulatorja so 
enaki izračunanim po metodi optimuma iznosa.  
 




Na sliki 5.6 lahko vidimo potek toka ob sklenitvi stikala, oziroma vključitvi bremena.  
 
Slika 5.6: Bremenski tok 
 
5.2.2.2  Simetrični optimum 
Parametre sem izračunal tudi po metodi simetričnega optimuma (enačbe 5.7 do 5.11), ki je 
prikladna metoda za regulacije s konstantno želeno vrednostjo napetosti [1]. 


































K  (5.15) 
 
Odziv sistema pri izračunanih parametrih simetričnega optimuma 
Z izračunanimi parametri PI regulatorja po metodi simetričnega optimuma Kp = 2,38 in Ki = 54 
sem prišel do naslednjega odziva.  
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Na sliki 5.7 vidimo odziv sistema na skočno spremembo vrednosti z 0 V na 12 V, medtem, ko 
nam slika 5.8 prikazuje odziv na motnjo oziroma obremenitev z 10 Ω bremenom. 
 
Slika 5.7: Odziv sistema na stopnico z 0 na 12 V pri parametrih, izračunanih po metodi simetričnega optimuma 
 
Slika 5.8: Odziv sistema na obremenitev pri parametrih, izračunanih po metodi simetričnega optimuma 
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Na sliki 5.9 lahko vidimo tudi potek toka ob obremenitvi. 
 
Slika 5.9: Potek toka ob obremenitvi 
 
5.2.3 IAE – integral absolutne napake  
Pri spremljanju odziva na skočno spremembo PI regulatorja z 0 V na 12 V pri posameznih 
parametrih sem se odločil, da matematično preverim, kateri odziv je dejansko najboljši oziroma 
najbližji želeni vrednosti.  
Za matematično določitev, kateri odziv je najboljši, sem uporabil kriterij IAE. IAE (glej sliko 





||   (5.16) 
Na sliki 5.10 vidimo sivo obarvano območje, ki nam pove odstopanje dejanskega signala od 




Slika 5.10: Prikaz signala in izračuna IAE [13] 
 
Eksperiment izračuna IAE sem naredil za dva primera, kjer sem uporabil parametre, ki sem jih 
dobil z izračunanim optimumom iznosa in parametri, ki sem jih dobil s poskušanjem. Poizkuse 
sem naredil pri skočni spremembi želene vrednosti napetosti EG z 0 V na 12 V.  
Na sliki 5.11 vidimo dva različna odziva sistema. Rdeč signal prikazuje odziv sistema pri 
parametrih, ki sem jih dobil z izračunom optimuma iznosa (Kp = 0,609 in Ki = 4,35). Izračunani 
IAE za rdeče obarvan signal napetosti znaša 1216. Moder signal prikazuje odziv sistema pri 
parametrih regulatorja Kp = 1,5 in Ki = 10. Parametre regulatorja sem dobil s poskušanjem oz. 
opazovanjem odziva sistema pri vnašanju različnih parametrov. Izračunani IAE za modro 
obarvan signal znaša 1143. 
 





V diplomskem delu je bila predstavljena regulacija enosmernega generatorja in PI regulator v 
digitalni obliki, izdelan s pomočjo naprave NI myRIO v programskem okolju LabVIEW.  
Velika prednost regulatorjev v digitalni obliki je predvsem v lažji nastavitvi parametrov. 
Program sem izdelal tako, da uporabnik ročno vnaša parametre regulatorja, nastavlja poljubno 
frekvenco vzorčenja in na treh grafih spremlja dogajanje pri regulaciji. Dobra lastnost je, da 
lahko uporabnik nastavi, v kolikšnem času želi posneti signal prehodnega pojava in s tem dobi 
informacijo o parametrih in nastavitvah regulatorja. 
Najprej sem začel s nastavitvijo parametrov P regulatorja in izračunom statičnega pogreška. Pri 
izračunanih in izmerjenih vrednosti statičnega pogreška ni prevelikih odstopanj, kar tudi 
potrjuje, da P regulator deluje pravilno. Iz rezultatov odziva sistema s P regulatorjem lahko 
sklepamo, da višje kot gremo s parametrom proporcionalnega ojačenja Kp, manjši bo statični 
pogrešek, vendar dobimo vse večje prenihaje. 
V nadaljevanju sem se posvetil parametriranju PI regulatorja. Parametre PI regulatorja sem 
izračunal po optimumu iznosa kot tudi po simetričnem optimumu. Pri odzivu sistema s PI 
regulatorjem, oziroma s parametri izračunanimi z optimumom iznosa, sem dobil zadovoljive 
rezultate. Pri simetričnemu optimumu sem pričakoval malo boljši odziv sistema od dobljenega, 
vendar se za tak sistem parametri, izračunani po simetričnem optimumu, ne obnesejo najbolje. 
To pa verjetno zato, ker pogoj T1 > T2 >> Tµ za ta sistem ne drži popolnoma. 
Z izračunom IAE sem prikazal način vrednotenja odzivov sistema za določene parametre 
regulatorja. Parametre sem izračunal po metodi optimuma iznosa, zaradi morebitnih netočnosti 
nekaterih prenosnih funkcij pa je prišlo do manjših odstopanj, zaradi katerih sem v določenih 
primerih (s poskušanjem) lahko prišel, do malo boljših parametrov. 
Pri sami izdelavi digitalnega regulatorja sem se najprej moral spoznati s programsko in strojno 
opremo. Naučil sem se osnovne uporabe programske opreme LabVIEW. Pri sami izgradnji 
sistema sem se moral poglobiti tudi v določena vezja in elemente, ki sestavljajo celoten sistem. 
Sam sem mnenja, da je izdelan regulator z uporabniškim vmesnikom koristen pripomoček 
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